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Abstract 


A solar generator comprises a plurality of solar cells connected in series and/or parallel. Adjacent solar 
cells can be connected to each other electrically and mechanically by metallic connectors (4) made from 
a pseudo elastic material. 
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)Solargenerator 

Bei einem Solargenerator mit einer Vielzahl in Reihe 
und/oder parallelgeschajteten SolarzeHen, bei dem jeweils 
benachbarte SolarzeHen durch metallische Verbinder elek- 
trisch und mechanisch miteinander verbunden sind, besteht 
der Verbinder (4) aus einem pseudoelastischen Werkstoff. 
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Die Erfindung betrifft einen Solargenerator mit einer 
Vielzahl von in Reihe und/oder parallelgeschalteten So- 
larzellen, bei dem jeweils benachbarte Solarzellen durch 
metallische Verbinder elektrisch und mechanisch mit- 
einander verbunden sind, wie er beispielsweise aus der 
DE 31 24 581 Al bekannt ist 

Fur die Herstellung photovoltaischer Solargenerato- 
ren wird eine Vielzahl von Solarzellen elektrisch leitend 
miteinander verbunden. Eine Kette von in Serie ge- 
schalteten Solarzellen entsteht dadurch, daB die mehr 
oder weniger starren Zellen aus Silicium mittels duktiler 
Verbinder in Folge hintereiriander angeordnet sind Als 
Verbinder wurden bisher metallische Bander mit einer 
Dicke von etwa 30u.m aus Silber oder aus silberbe- 
schichtetem Molybd&n verwendet, die mit der Zellen- 
metallisierung durch WiderstandsschweiBen oder durch 
Loten verbunden werden (DE 35 37 262 Al), oder es 
wurden Verbinder aus amorphen Metallen verwendet 
(DE31 24 531 Al). 

Diese in Reihe elektrisch und mechanisch miteinan- 
der verbundenen Solarzellen werden mit Hilfe eines ela- 
stischen Siliconklebers auf eine starre oder flexible Un- 
terlage v auf ge^lebt Durch paralielschaltung mehrerer 
derartigery Sojarzellenketten entsteht dann ein soge- 
nannter y i^ 

Schwierigkeiteji ergebf^ sich nun dadurch, daB die 
Ausdehnun^sk^ des Verbin- 

derwejrkstiff^<u^^ unterschied- 
lich sind, und zwar derart, daB in der Regel der Ausdeh^ 
nungskoeffizient des Substrats (etwa 20xlO~ 6 K -1 ) 
grflBer als der Ausdehnungskoeffizient des Verbinders 
(fflr Ag ^xlO^K" 1 ) ist und dieser wiederum grdBer 
als der Ausdehnungskoeffizient der Solarzelle (ca. 
2,5 x 10~ 6 K~ ! ). Insbesondere bei der Anwendung der- 
artiger Solargeneratoren zur Stromversorgung von Sa- 
telliten mOssen die Generatoren eine Vielzahl thermi- 
scher Zyklen durchlaufen, und zwar mit Temperaturan- 
derungen bis zu 250°iC Die dabei auftretenden thermi- 
schen Dehnungsdifferenzen soil der Solarzellenverbin- 
der als flexibles, bis in den plastischen Bereich verform- 
bares Material mdglichst bis zu einer Lebensdauer von 
50000 oder sogar 100000 Zyklen akkommodieren. 

Bei einem Abstand der Solarzellen von ca. I mm ist 
der Solarzellen verbinder von der Zellenriickseite der 
einen Zelle zur Zellenvorderseite der nachsten gefiihrt 
und mufl somit die gesamte Dehnungsdifferenz (typisch 
ca 0,05 mm) einer geradlinigen Verbindungslinie auf- 
nehmen. Zur Schonung des Materials wird dem Zellen- 
verbinder zwischen den beiden Solarzellen eine U-fdrr 
mige Oberhdhung gegeben, die als Ausgleichsbogen ei- 
ne sogenannte geometrische Dehnung bewirkt und da- 
mit eine gewisse Entlastung des Verbinders ermdglicht 
Da der Verbinder, wie bereits erwahnt, standigen Dehn- 
Wechselbeanspruchungen unterliegt, treten im Verbin- 
derwerkstoff GefQgeveranderungen auf, die als zykli- 
sche Verfestigungen nach einer bestimmten Anzahl von 
Lastspielen zum AnriB und schlieBJich zum Bruch des 
Verbinders ftihren. 

Die Kontaktierungsstelle des Verbinders mit der Zel- 
lenmetallisierung ist durch die Auswirkung der Deh- 
nungsunterschiede infolge thermischer Zyklen beson- 
ders stark beansprucht, was sich in dort auftretenden 
Scherbruchen auBert Alle bisher eingesetzten Werk- 
stoffkombinationen Substrat/Zelle/Verbinder fiihrten 
spatestens nach Durchlaufen von 15000 bis 30000 the r- 
mischen Zyklen zu Schadigungen in Form von zunachst 



Anrissen und spacer Bnichen der SchweiBstellen oder 
der Verbinder. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Ver- 
binder fur einen Solargenerator verfiigbar zu machen, 
5 der eine noch hdhere Anzahl thermischer Zyklen durch- 
laufen kann, ohne daB ein Bruch oder ein AnriB des 
Materials auftritt und insbesondere auch eine dynami- 
sche Verfestigung desselben vermieden wird. 
Diese Aufgabe wird bei einem Solargenerator der 

io eingangs definierten Art dadurch erzielt, daB der Ver- 
binder aus einem pseudoelastischen Werkstoff besteht 

Bei Verwenduhg eines derartigen Verbinders in ei- 
nem photovoltaischen Solargenerator lassen sich im or- 
bitalen Einsatz eines Satelliten thermische Zyklen von 

is 50000 bis 100000 realisieren, ohne daB Defekte in der 
mechanisctien oder elektrjschen Verbindung der mitein- 
ander verbunderien Zellen auftreten. 

Bei der Gruppe der pseudoelastischen Werkstoffe 
handelt es sich urn Werkstoffe, die reversible Verfor- 

20 mungen ertr^gen konnen, die weit Ober die elastische 
Grenze (Ende der Hooke'schen Gerade) des Werkstoffs 
hinausgehen. Hierzu wird beispielsweise auf "MetaJI 39", 
1985, Seiten 34 bis 38, yerwiesen. Diese Werkstoffe wer- 
den auch als Formgedachtnis-Legierungen bezeichnet 

25 Sie zeigen auf grund einer thermoelastischen martensiti- 
schen Umwandlung nach geeigneter Behandlung eine 
temperaturabhangjge Gestaltsanderung. Wird z. B. eine 
derartige Legierung bei tieferTemperatur b|eibend ver- 
formt, so erinnert sie sich bei Erwarmung uber eine 

30 kritische Temperatur an ihre ursprttngliche Form und 
nimmt diese wieder an. Bei einem pseudoelastischen 
Werkstoff, findet bei Erreichen einer bestimmten Bean- 
spruchungsspannung eine martensitische Gef iigeum- 
waridlung statt, die eine weitere Verformung zuIaBt, die 

35 nicht auf einer versetzungsbedingten elastischen Ver- 
formung beruht Wird nach einer derartigen Verfor- 
mung die rnechanische Spannung weggenommen, so 
tritt eine Ruckdehnung bis zur ursprtinglichen Gestalt 
ein, wobei der urspriingliche GefQgezustand erhalten 

40 bleibt 

Bei Einsatz eines pseudoelastischen Werkstoffes als 
Verbinder fQr einen Solargenerator lassen sich Werk- 
stoff dehnungen. von bis zu 8% pseudoelastisch akkom- 
modieren. Die Anzahl der diirchfahrbaren thermischen 

45 Zyklen laQt sich noch dadurch erhdhen, daB dem Ver- 
binder eine geeignete Geome trie : gegeben wird. bei- 
spielsweise in bekannter Weise in Form einer U-fdrmi- 
gen Oberhdhung in dem Bereich zwischen den beiden 
Solarzellen, die von dem Verbinder miteinander ver- 

50 bundeh werden. 

Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteran- 
sprOchen zu entnehmen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung soil anhand 
der Zeichnung naher erlautert werden. 

55 Die Figur zeigt in halbschematischer Darstellung 
zwei Solarzellen 1, V t die jeweils mittels eines Klebers 2, 
2' auf einem Basiselement 3 befestigt sind. Die Oberseite 
der Solarzelle 1 wird mit der Unterseite der Solarzelle V, 
mittels eines Verbinders 4 aus pseudoelastischem Werk- 

60 stoff verbunden. Die Oberseiten der beiden Solarzellen 
sind mit einem Deckglas 5, 5' abgedeckt, das uber einen 
Kleber 6, 6' mit der jeweiligen Oberflache der Solarzelle 
in Verbindung stent. Zur Kontaktierung des Verbinders 
4 mit den Solarzellen 1, 1' sind die ent$prechenden Kon- 

65 taktierungsbereiche metallisiert, und zwar bevorzugt 
mit einem pseudoelastischen Werkstoff. Die Kontaktie- 
rung selbst kann durch SchweiBen oder Lpten in be- 
kannter Weise durchgefuhrt werden. In dem Ausfuh- 
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rungsbeispiel weist der Verbinder 4 einc U-fdrmige 
Oberhdhung auf, die zur Aufnahme von Temperatur- 
spannungen beitragt 

Patentanspruche 5 

1. Solargenerator mit einer Vieizahl in Reihe und/ 
oder parallel geschaiteten Solarzellen, bei dem je- 
weils benachbarte Solarzellen durch metallische 
Verbinder elektrisch und mechanisch miteinander 10 
verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Verbinder (4) aus einem pseudoelastischen Werk- 
stoff besteht 

2. Solargenerator nach Anspruch i, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Verbinder (4) aus einer Ti- ts 
tan^Nickel-Legierung besteht 

3. Solargenerator nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Verbinder (4) aus einer Ti-50, 
5% Ni-Legterung besteht 

4. Solargenerator nach Anspruch 1, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB der Verbinder (4) aus einer Kup- 

, fer-Zink-Aluminium-Legierung besteht 

5. Solargenerator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl der Verbinder (4) aus einer Kup- 
fer-Alumjnium^ besteht 25 

6. Solargenerator 'nach.einem.der 1 bis 
5, dadurclj gekennzeichnet, daB der Verbinder (4) 
die Rtici^it^ mit der Vorder- 
zeJJe einer benachbarten Solarzelle (1) verbindet 

7. Solargenerator nach einem der Anspruche 1 bis 30 
5, dadurch gekennzeichnet daB der Verbinder (4) 
die RUckseiten zweier benachbarter Solarzellen 
verbindet. 

8. Solargenerator nach, Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Verbinder (4) in den Bereich 35 
zwischen den beiden Solarzellen (1> \ t ) einen Aus- 
gleichsbereich in Form eines Ausgleichsbogens 
aufweist 

9. Solargenerator nach einem der AnsprQche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB die Solarzellen (1, 40 
1') mindestens in dem Bereich, in dem sie mit dem 
Verbinder (4) kontaktiert sind, mit einem pseudoe- 
lastischen Werkstoff metallisiert sind. 
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